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Kohlenstoffisotopenanalysator 



Die Erfindung betrifft einen Kohlenstoffisotopenanalysator mit den 
Merkmalen des Oberbegriffs von Anspruch 1 . 

Es sind Atemgasanalysatoren bekannt, die auf dem Prinzip der 
5 nichtdispersiven Infrarotspektroskopie basieren. Diese 
Analysengerate sind mit einem fur industrielle Anwendungen 
entwickeiten Spektrometer zur Bestimmung von Konzentrationen 
einzelner Komponenten in Gasen und Dampfen ausgestattet. Diese 
Gerate mussen jedoch fur die Anwendung zur ^'^^^'^C02- 

10 Bestimmung in Atemgasen modifiziert werden. Die damit 
verbundenen Umbauten (Thermostatierung, ProbeneinlaS etc) 
konnen die Betriebssicherheit dieser Gerate negativ 
beeinflussen, was fur den routinemaBigen Einsatz im praktischen 
Alltag beispielsweise im klinischen EJereich, von groSem Nachteil ist. 

15 Diese Analysengerate sind auSerdem dadurch gekennzeichnet, dafS 
die Steuerung des Probeneinlasses und der Probendosierung getrennt 
von der Datenerfassung erfoigen mu(5. 

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, ein fur den 
20 praktischen Routinebetrieb besonders im klinischen Bereich 
geeignetes Atemgas- Analysengerat zu schaffen, das eine sichere 
Bedienung, hohe MefSgenauigkeit und eine kostengunstige kompakte 
Bauweise gewahrleistet. 

25 ErfindungsgemafS wird die Aufgabe durch die im Anspruch 1 
kennzeichnenden Merkmale gelost. 

Der Kohlenstoffisotopenanalysator gemaB Anspruch 1 gewahrleistet 
durch die Anordnung aller Funktionselemente in einem Gerat eine 
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kompakte und robuste Bauform. Dabei sind alle Bedienelemente wie 
beispielsweise die ProbeneinlaSstutzen ubersichtlich an der 
Bedienseite des Gerates angeordnet. Durch die Integration des mit 
dem Probenkontrollsystenn gekoppelten ProbeneinlafSsystems in das 
5 Gasmanagennentsystem wird nicht nur eine einfache und sichere 
Handhabung des Gerates gewahrleistet, auch konnte das 
Probenvolunnen durch die besondere MeSgasfuhrung auf 700 ml 
gesenkt und der hohe Probendurchsatz von 40 Probe/h erreicht 
werden. Durch die standige Auswertung und Kontrolle der 

10 Probendosierung und Uberpriifung des Probenstatus uber die digitale 
E/A- Einheit, die MefSwerterfassung und die MeSwertkontrolle im 
Spektrometer sowie die Steuerung und Komnnunikation aller 
Informationen uber die Bus- Schnittstelle ist bei klarer Teilung der 
Aufgabenstellung fur die einzelnen Module eine einheitliche 

15 Ansteuerung des Analysengerates garantiert. Die klare modulartige 
Gliederung des Gerates erweist sich besonders bei der 
Fehlererkennung und deren Behebung als sehr vorteilhaft. Sie 
gestattet eine standige interne Diagnose des Geratestatus und tragt 
so zur Mininnierung des Wartungsaufwands bei. 

20 

Als besonders vorteilhaft erweist sich die Ausstattung^. des 
nichtdispersiven Infrarotspektronneters nach Anspruch 2 mit einem 
Meflmodul mit eigenem Microcontroller und mit einem auf den 
MeSprozefS optimierten Thermostaten, durch die eine erheblich 

25 hohere Genauigkeit und Stabilitat der MeBdaten erreicht wird. Neben 
der Thermostatierung ist der gasdichte AbschluB des gesamten 
optischen Systems gegen die storenden CO2 - Gehalte der 
Umgebungsluft eine wesentliche Basis fur die Erreichung der hohen 
Anforderungen an die Genauigkeit der Me(Swerterfassung und 

30 MelSwertkontrolle bei der Atemgasmessung. Durch die 
Kompaktbauform des MeSmoduls mit eigenem Microcontroller zur 
Steuerung, Meftwerterfassung und Kommunikation wird auSerdem 
eine erhohte elektromechanische Stabilitat erreicht. 
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Der Aufbau des Gasmanagementsystems gemafS Anspruch 3, in dem 
die Dosier- und Kreislaufeinheit und die Spul- und Nullgaseinheit 
integriert sind, ermoglicht die Erzeucung von Nullgas aus der 



• • • • • 1 

• • • • 1 

II • • • 

• • • • • * I 



- 3 - 

Umgebungsluft und die Kreislauffuhrung des Probengases. Dabei 
sichert der konstruktive Aufbau des in die Dosier- und 
Kreislaufeinheit integrierten ProbeneinlaSsystems, daS bei der 
Messung aus Atenngasbeuteln das unvermeidbare Frenndgasvolumen 
5 minimiert ist. Dieser Vorteil wird durch den Aufbau des 
ProbeneinlafSsystems gemaft Anspruch 4 erreicht, indem die 
AnschlufSschlauche der Atemgasbeutel direkt an den 
AnschluSstutzen der Ventile angeordnet werden. 

10 Von besonderem Vorteil ist auch die Kopplung des 
ProbeneinlafSsystems mit dem Probenkontrollsystem. Das 
Probenkontrollsystem erkennt, ob eine Probe an einem der 
Probeneingange anliegt und verhindert so Fehlbedienungen durch 
den Anwender, 

15 

Die Konstruktion des Probeneinlasses nach den Anspruchen 4, 5 und 
6 und die Integration der Dosier- und Kreislaufeinheit 
und der Spul- und Nuilgaseinheit in das Gasmanangementsystenri 
gewahrleisten auch die freie Wahlbarkeit der CO2- Konzentration 
20 innerhaib der MeSbereichsgrenzen des MeSmoduls. Dies wird durch 
variable MeBgasdosierung erreicht, wobei der 

Konzentrationsausgieich in den MeSkuvetten durch die 
Kreislauffuhrung des MelSgases erzielt wird. 

25 Ein weiterer erheblicher Vorteil des Kohlenstoffisotopenanalysators 
wird durch die Installation des standardisierten CAN - Bus nach 
Anspruch 8 erreicht. Dieses aus der KFZ- Technik bekannte und 
durch seine Storfestigkeit bewahrte CAN- Bussystem garantiert 
eine einheitliche Ansteuerung des Analysengerates, wobei die interne 

30 Steuerung des Kohlenstoffisotopenanalysators und die 
Kommunikation mit der internen PC- Einheit gemaft Anspruch 9 uber 
eine Zweidrahtleitung realisiert wird. Seine 

systemweite Fehlererkennung und Fehlersignalisierung ist 
gewahrleistet, da das CAN - Netzwerk standig mit denselben 

35 gultigen Daten arbeitet. AuBerdem zeichnet sich der CAN- Bus durch 
seine hohe Flexibilitat aus. Da die Datenubermittlung 
meldungsorientiert erfolgt, kann das Analysensystem 
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jederzeit erweitert werden, ohne die Gesamtkonfiguration zu andern. 
Auch die Erweiterung der E/A- Einheit nach Anspruch 7 und die 
Erweiterung der Anzahl der ProbeneinlafSsysteme nach Anspruch 4 
ist damit jederzeit gesichert. 

5 

Hervorzuheben ist die speziell fur die Atemgasanalyse und die 
Auswertung und Darstellung der Daten sowie zur Uberwachung von 
Gerateteilen auf Funktionsausfail entwickelte Bediensoftware. Das 
speziell entwickelte und an den 

10 technischen Aufbau und die Funktionsweise des Analysengerates 
angepafSte Softwareprogramm arbeitet als Anwendung der 
bekannten WINDOWS - Oberflache. Das Programm zeichnet sich 
durch eine sichere Benutzerfuhrung sowie. eine ubersichtliche 
Darstellung der MeSergebnisse und der daraus gewonnenen GroSen 

15 aus. Durch die gemeinsame Benutzeroberflache sind sanntliche 

Bedienelemente fur die routinemafSigen Handlungen bei- der — ^ 

Benutzung des erfindungsgemaften Kohlenstoffisotopenanalysators, 
wie die Aufnahme der Probendaten, die Auslosung der Messungen ■ 
sowie die Darstellung und Dokumentation der Resultate in '-.'^ 

20 MeBkurven, leicht erreichbar. AufSerdem werden SystemgroSen wie -"^^ 
Druck und Temperatur standig uberwacht und etwaige Storungen im 
Ablauf denn Anwender gemeldet. Durch die Einstellung weniger 
Systemparameter in der Bedienungssoftware kann das Analysengerat 
leicht an unterschiedliche Aufgabenstellungen angepalSt werden. Die 

25 standige Uberwachung des Analysengerates auf Funktionsausfail 
einzelner Module bringt besonders bei der Anwendung im Bereich 
der nnedizinischen Diagnostik groBe Vorteile. 



Die Erfindung soil nachstehend an Hand eines Ausfuhrungsbeispiels 
30 naher beschrieben werden. In den Zeichnungen zeigen: 



Fig. 1 ein Funktionsschema des Kohlenstoffisotopenanaly 
sators mit symbolischer Darstellung aller funktions- 
wesentlichen Baugruppen und Telle, 

35 

Fig. 2 ein Arbeitsfenster des speziell entwickelten 
Softwareprogramms 
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Fig. 3 ein Arbeitsfenster des Softwareprogramms zur 
Diagnose und Darstellung von SystenngroBen 

Das in Fig. 1 dargesteiite Funktionsschema zeigt die wesentlichen 
5 Baugruppen des erfindungsgemalSen Kohlenstoffisotopenanaiysators. 

Dabei ist das nichtdisperslve Infrarotspektrometer 1 mit 
Infrarotempfangern, deren hohe Selektivitat durch FCiilung mit der 
jeweiiigen MeBkomponente ^^C02 bzw. ^002 erreicht wird und 

10 mit einem '^^COo - Filter im '•^002 - Kanai ausgestattet, 
durch welclien die Querempfindiichkeit des '"^002 gegenuber dem 
"•^002 reduziert und kompensiert wird. Urn die fiir die 
Atemgasmessungen fiohen Anforderungen an die Genauigkeit zu 
gewahrleisten, ist das gesamte optische System thermostatiert, was 

15 durch einen auf den IVleBprozelS optimierten Thermostaten 1" 
erreicht wird. AuSerdem ist das optische System gegen storende 
CO2 - Gehalte der Umgebeungsluft gasdicht abgeschlossen. Das im 
nichtdispersiven Infrarotspektrometer 1 integrierte und mit einem 
eigenen in der Zeichnung nicht naher dargestellten Microcontroller 9 

20 ausgestattete MeSmodul 1" gewahrleistet dabei die Steuerung, 
MeSwerterfassung und Kommunikation mit der externen PC- Einheit 
5. Das Gasmanagementsystem 2 ist aus einer integrierten Dosier- 
und Krelslaufeinheit 2' und einer Spiil- und Nullgaseinheit 2" 
zusammengesetzt, wobei die Dosier- und Kreislaufeinheit 2' das 

25 ProbeneinlaSsystem 7 und das Probenkontrollsystem 8 erfafSt und 
beide Systeme miteinander gekoppelt sind. Das ProbeneinlalSsystem 
ist aus den Anschiuftstutzen 7', dem Ventil 7" und dem 
Probenerkennungsmodul 7"* gebildet. 

30 Vor einer Atemgasmessung aus Atemgasbeutein werden die Ventile 
7", die Gaswege und die Kuvetten mit in der Spul- und 
Nullgaseinheit 2" erzeugter CO2 - freier Luft gespult. Die 
AnschlulSschlauche der mit Probengas gefiillten Atemgasbeutel 
werden auf die an der Bedienseite des Analysators angeordneten 

35 AnschluBstutzen 7" gesteckt. Das Probengas wird mittels des 
ProbeneinlaBsystems 7 zum Nullgas dosiert. Uber eine 

Probengaskontrolle werden die CO2 - Konzentrationswerte erfaBt, 
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wobei durch Variation der Dosierzeit die CO2 - Konzentration 
innerhalb der IVlefSbereichsgrenzen des MelSmoduls V beliebig 
wahlbar ist und der Konzentrationsausgleich in den Kuvetten durch 
die sich anschlieSende Kreislauffuhrung des MelSgases gewahrleistet 
5 ist. 

Der Datenaustausch erfolgt iiber die digitale E/A-Einheit (3) und die 
CAN- Busschnittstelle 4 zur externen PC- Einheit 5, die mittels des 
spezieilen Softwareprogramms alle wesentlichen Werte erfalSt, 
10 verarbeitet und uber die spezielle Bediensoftware 6 anzeigt. 

Eine Atemgasmessung lauft dabei nach folgenden Schritten ab. Die 
zu messende Probe wird in das spezielle Softwareprogramm 6 
eingegeben, der Atemgasbeutel mit dem Probengas an einem 
15 AnschlulSstutzen 7' des ProbeneiniaBsystems 7 installiert, wodurch 
uber das Ventil 7" das Probeneri<ennungsmodul 7'*' ausgelost wird. 

Fig. 2 zeigt das Arbeitsfenster uber das der Anwender am Bildschirm 
der PC- Einheit 5 auf eine noch nicht gemessene Probe hingewiesen 

20 wird. Die Messung kann nun uber das Softwareprogramm 6 bzw. die 
PC- Einheit 5 gestartet werden. Dazu werden zunachst die Spul- und 
Nullgaseinheit 2'' und danach die Dosier- und Kreislaufeinheit T auf 
Nullgas geschalten, um die jeweilige Einheit und die Gaswege mit 
CO2- freier Luft zu spulen. Oesgleichen erfolgt mit dem 

25 ProbeneinlaB- System 7. Nach der Spulung der Einheiten und 
Gaswege mit CO2- freier Luft wiird das Ventil 7", an dem ein 
Atemgasbeutel angeschlossen ist, geoffnet und das Probengas 
in das Infrarotspektrometer 1 eingelassen, Mit der Offnung des 
Ventils 7'' wird das Probenerkennungsmodul 7"' benachrichtigt und 

30 der Anwender am Bildschirm auf eine Messung am entsprechenden 
ProbeneinlalS- System 7 hingewiesen. Danach wird die Dosier- und 
Kreislaufeinheit 2' nochmals umgeschalten, um das noch vorhandene 
Nullgas aus der Einheit T und dem Infrarotspektrometer 1 zu 
entfernen, Liegt die CO2" Konzentration auRerhalb der 

35 MefSbereichsgrenzen des Infrarotspektrometers 1, wird das Ventil 7*' 
und die Dosier- und Kreislaufeinheit 2' solange zugeschaiten bis sich 
die CO2- Konzentration innerhalb der MelSbereichsgrenzen befindet. 




Danach wird das im Infrarotspektrometer 1 befindliche MefSgas 
mittels der Kreislauffuhrung gemessen. Nach Ablauf der MefSzeit 
werden die ermittelten MeRwerte uber einen A/D - Wandler und die 
CAN- Busschnittstelle auf die exteme PC- Einheit 5 und die 

5 Bediensoftware 6 ubertragen und von der Software ausgewertet. 
Das Probenerkennungsmodul 7"' weist den Anwender am Bildschirm 
auf eine gemessene Probe am entsprechenden ProbeneinlaSsystem 
liin. Danach wird die Spul- und Nuilgaseinheit 2" und die Dosier- und 
Kreislaufeinheit 2' wieder zugeschaiten, so daB wieder Nullgas in das 

10 Analysensystem eingelassen wird, Bei schon vorhandenen 
MelSeintragen wird nacii Abfragen des Probenerkennungsmoduis 7*" 
auf elhe installierte Probe an einem weiteren ProbeneinlaB- System 7 
die nachste IVIessung automatisch gestartet. 



15 Fig. 3 zeigt das Arbeitsfenster der speziellen Bediensoftware 6 an 
dem die SystemgroSen dargesteilt, diagnostiziert und reguliert 
werden konnen. Dabei erieichtert die klare technische Gliederung des 
Kohlenstoffisotopenanalysators in Analysator 1, Dosier- und 
Kreislaufeinheit 2', Spul- und Nuilgaseinheit 2", digitale E/A- Einheit 

20 3, CAN- Busschnittstelle 4, ProbeneinlaB- System 7 und 
Probenkontroll- System 8 die Erkennung von Fehlern und deren 
Behebung. 
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Schutzanspruche 

1 . Kohienstoffisotopenanalysator zur Bestimmung des 
Verhaltnisses der stabilen Isotope ^^C und ^^C im CO2 des 
Atemgases, bestehend aus einem nichtdispersiven 
infrarotspektrometer (1), einem Gasmanagementsystem {2), einer 

5 digitalen E/A- Einheit (3), einer Bus- Schnittstelie (4) und einer 
externen PC- Einheit (5) mit einer Bediensoftware (6) dadurch 
gekennzeichnet, daS das nichtdispersive Infrarotspektrometer (1) 
und die digitale E/A- Einheit (3) ein im Gasmanangementsystem (2) 
integriertes ProbeneinlaBsystem (7) und ein Probenkontrollsystem 

10 (8) ansteuern, daft das nichtdispersive Infrarotspektrometer (1), das 
Gasmanagementsystem {2), die digitale E/A- Einheit (3) und die 
Bus- Schnittstelie (4) modulartig in einem Gehause angeordnet und 
uber ein Kabel mit der externen PC- Einheit (5) verbunden sind, daQ> 
jedes Modul mit einem eigenen Microcontroller (9) ausgestatt6t ist 

15 und daft die Microcontroller (9) uber die Bus- Schnittstelie (4) mit 
der externen PC- Einheit (5) kommunizieren. 

2. Kohienstoffisotopenanalysator nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daft das nichtdispersive Infrarotspektrometer (1) 

20 mit einem Meftmodul (1') ausgestattet ist, in dem der 
Microcontroller (9) integriert ist und daft das nichtdispersive 
Infrarotspektrometer (1) mit einem auf den MeftprozeS optimierten 
Thermostaten (1 ausgestattet und gasdicht abgeschlossen ist. 

25 3. Kohienstoffisotopenanalysator nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daft in das Gasmanagementsystem (2) eine Dosier- 
und Kreislaufeinheit (2') und eine Spul- und Nullgaseinheit (2") 
integriert sind, wobei die Dosier- und Kreislaufeinheit (2') aus dem 
Probeneinlaft- System {7) und dem Probenkontrollsystem (8) 

30 gebildet ist. 



4. Kohlenstoffisotopenanalysator nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, daS das ProbeneinlalS- System (7), aus einem 
Anschlul^stutzen (7'), einem Ventil (7") und einem 
Probenerkennungsmodul (7'") besteht, dal5 acint ProbeneinlaS- 
Systeme (7) installiert sind, daB die Anzahl der ProbeneinlafS- 
Systeme {7) erweiterbar ist und da& die integrierte Dosier- und 
Kreislaufeinheit (2') und die Spiil- und Nullgaseinlneit (2") durch 
Variation der Dosierzeit die freie Wahlbarlceit der CO2- 
Konzentration innerhalb der IVleBbereichsgrenzen des MelSmoduls 
(V) realisieren und der Konzentrationsausgleich in den 
MelSI<uvetten durcii die Kreislauffuhrung des IVlelSgases erreichbar 



ist. 



5. Kohlenstoffisotopenanalysator nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, daQ> das ProbeneinlaS- System (7) mit dem 
Probenkontrollsystem (8) gekoppelt ist und die Informationen der 
Probenerkennungsmodule (7'") zwischen dem 
Probenkontrollsystem (8) und der digitalen E/A- Einheit (3) 
austauscht. 

6. Kohlenstoffisotopenanalysator nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, daS die integrierte Dosier- und Kreislaufeinheit (2') 
und die Spul- und Nullgaseinheit (2") die freie Wahlbarkeit der 
CO2- Konzentration innerhalb der MeBbereichsgrenzen des 
MefSmoduls (1") realisieren. 

7. Kohlenstoffisotopenanalysator nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daS die digitale E/A- Einheit 
{3) den ProbeneinlaB digital steuert und kontrolliert und erweiterbar 
ist. 



8. Kohlenstoffisotopenanalysator nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daS die Bus- Schnittstelle (4) eine standardisierte 
CAN- Schnittstelle ist. 



9. Kohlenstoffisotopenanalysator nach Anspruch 8, dadurch 
gekennzeichnet, daR die Bus- Schnittstelle (4) die interne Steuerung 
des Kohlenstoffisotopenanalysators und die Kommunikation zur 
externen PC- Einheit (5) realisiert, 

10. Kohlenstoffisotopenanalysator nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daS die externe PC- Einheit (5) mit einer CAN- 
Steckkarte (10) und der Bediensoftvi/are (6) ausgestattet ist. 

11. Kohlenstoffisotopenanalysator nach Anspruch 10, dadurch 
gekennzeichnet, dafS die Bediensoftware (6) ein speziell entwickeltes 
Programm zur Steuerung des Anailysators, zur MeSwerterfassung, 
zur vollstandigen Auswertung und Darstellung der Daten sowie zur 
Uberwachung von Gerateteilen auf Funktionsausfall ist und als eine 
Anwendung unter der bekannten Microsoft- WINDOWS- Oberflache 
arbeitet. 
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